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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for verifying the authenticity of banknotes. The inventive device com- 
prises a light source for emitting light, which is provided for exciting fluorescent light in a banknote to be verified, and comprises a 
fluorescence detector for detecting the fluorescent light emitted by the banknote to be verified. According to the invention, the light 
source is a light-emitting diode and the light-emitting diode is designed for emitting light, which contains ultraviolet light at least in 
one spectral partial range. This enables the device to be provided with a compact design. According to the inventive method, fluo- 
rescent light is excited and detected in the banknote to be verified, and the detected fluorescent light is compared* with a predefined 
threshold value. The invention provides that the detected fluorescent light is diminished by. the ambient light detected: when the'Iight 
source is switched off. This results in the elimination of measuring inaccuracies while enabling a simple operation. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



:DOClD: <WO 0141079A1_I_> 



wo 01/41079 ai i inn iiihiii 11 iimmmifimi m mil urn iini niniiii iiiiih mi mimi 



ES. FL FR. GB. GR, IE. IT. LU, MC, NL. PT, SR TR), 
OAPl-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA. GN, GW, ML. 
MR, NE, SN. TD, TG). 

Veroffentlicht: 

— A/z7 Internationale m Recherchenbericht. 

— Vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist: Veroffentlichung wird wie der holt, falls Anderungen 
eintreffen. 



Zur Erklarung der Zweibuchst a ben-Codes, und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen werden eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur echtheitsprurung von Banknoten. Die 
Vorrichtung umfafit eine Lichtquelle zur Emission von Licht, welches zur Anregung von Fluoreszenzlicht in einer zu uberprufenden 
Banknote geeignet ist, sowie einen Fluoreszenzdetektor zur Detektion des von der zu uberprufenden Banknote emittierten Fluores- 
zenzlichts. Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass die LichtqueUe eine Leuchtdiode ist und die Leuchtdiode zur Emission von Licht 
ausgebildet ist, welches zumindest in einem spektralen Teilbereich ultraviolettes Licht enthalt. Auf diese Weise lasst sich insbeson- 
dere ein kompakter Aufbau der Vorrichtung erreichen. Bei dem Verfahren wird eine Anregung und Detektion von Fluoreszenzlicht 
in der zu uberprufenden Banknote sowie ein Vergleich des detektierten Fluoreszenzlichts mit einem vordefmierten Schwellenwert 
vorgenommen. Erfindungsgemass ist vorgesehen, das detektierte Fluoreszenzlicht um das bei abgeschalteter Lichtquelle detektierte 
Umgebungslicht zu vermindern. Hierdurch wird eine Elimination von Messungenauigkeiten bei einfacher Bedienung ermoglicht. 
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Vorrichtune und Verfahren zur Echtheitsprufung von Banknoten 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Echt- 
heitspriifung von Banknoten gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 
5 15. 

Gefalschte Banknoten werden meist auf handelsiiblichem Papier gedruckt, 
welches optische Aufheller enthalt. Demgegeniiber ist das Papier echter 
Banknoten im allgemeinen frei von optischen Aufhellern. Der Nachweis op- 

10 tischer Aufheller in einer Banknote kann somit als Indiz fur das Vorliegen 
einer Falschung dienen. Der Nachweis von optischen Aufhellen erfolgt in 
der Regel durch Bestrahlung der zu iiberpriif enden Banknote mit ultraviolet- 
tem (UV) Licht Eine gefalschte, auf aufhellerhaltigem Papier gedruckte 
Banknote kann daran erkannt werden, dafi diese im bestrahlten Bereich 

15 sichtbare Ruoreszenz zeigt. 

Bei den in der Patentschrif t US 5,640,463 beschriebenen Vorrichtungen und 
Verfahren zur Echtheitsprtifung von Banknoten werden die zu iiberpriif en- 
den Banknoten mit Licht aus einer UV-Lichtquelle beleuchtet und sowohl 
20 das von der zu iiberprufenden Banknote reflektierte UV-Licht als auch das 
von dieser emittierte Fluoreszenzlicht gemessen und mit den an einer echten 
Banknote gemessenen Werten verglichen. Als UV-Lichtquelle dient eine 
Leuchtstofflampe. 

25 Der Einsatz von Leuchtstofflampen hat jedoch verschiedene Nachteile. Ins- 
besondere lafit sich ein kompakter Aufbau einer entsprechenden Vorrich- 
tung kaum realisieren, da durch die Form und Grofie handelsiiblicher 
Leuchtstofflampen, z.B. stabformig mit einer typischen Lange von etwa 5 cm, 
eine Mindestgrofie der gesamten Vorrichtung vorgegeben ist. Dariiber hin- 

30 aus weist das von Leuchtstofflampen emittierte Licht neben UV-Anteilen 
zusatzlich Anteile im sichtbaren und infraroten Spektralbereich auf. Dies 
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kann zu einer unerwlinschten Erwarmung der Vorrichtung fiihren. Daher ist 
in vielen Fallen eine geeignete Kuhlung der Vorrichtung erforderlich. Nicht 
zuletzt wird zum Betrieb von UV-Leuchtstofflampen Hochspannung beno- 
tigt, was einen zusatzlichen Aufwand gegeniiber der in vielen Transport- 
oder Prtif einrichtungen in Banknotenbearbeitungsmaschinen typischerweise 
eingesetzten Niederspannungsversorgung erfordert und aufierdem das Auf- 
treten von Storspannungen begiinstigt. 

In den bekannten Verf ahren zur Echtheitspriifung nach dem Stand der 
Technik erfolgt die ^Compensation von Mefiungenauigkeiten, wie z.B. durch 
Alterung, Verschmutzung oder Umgebungslicht, durch wiederholte Refe- 
renzmessungen an Referenzbelegen, z.B. echten und ggf . neuen Banknoten. 
Dies ist jedoch umstandlich und zeitaufwendig, da fiir die Durchfiihrung 
einer Ref erenzmessung der eigentliche Priifvorgang jedesmal unterbrochen 
werden mul2, damit die entsprechenden Referenzbelege eingegeben werden 
konnen. Aufgrund dieses Umstands konnen Referenzmessungen nur in lan- 
geren zeitlichen Abstanden erfolgen, z.B. nach einer grofieren Anzahl ge- 
prxifter Banknoten, da ansonsten die Echtheitsprufung insgesamt zu zeitin- 
tensiv wiirde. Zeitlich veranderliche Einfltisse, z.B. durch Umgebungslicht 
und Dunkelstrom in den Detektoren, konnen dadurch nur bedingt beriick- 
sichtigt werden. 

Es ist Auf gabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Echt- 
heitspriifung anzugeben, welche kompakt aufgebaut ist sowie einen einfa- 
chen und sicheren Betrieb erlaubt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Vorrichtung und das Verfah- 
ren entsprechend Anspruch 1 bzw. 15 gelost. 
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Die erfindungsgemaJBe Vorrichtung bildet hierbei den Stand der Technik 
dahingehend weiter, dafi als Lichtquelle eine Leuchtdiode eingesetzt wird 
und die Leuchtdiode zur Emission von Licht ausgebildet ist, welches zumin- 
dest in einem spektralen Teilbereich ultraviolettes Licht enthalt. Da Leucht- 
5 dioden im allgemeinen deutlich kleinere Bauteilgrdfien aufweisen als die 
bisher eingesetzten UV-Leuchtstofflampen, wird ein kompakter Aufbau der 
erf indungsgemafien Vorrichtung ermoglicht. Auf diese Weise lafit sich eine, 
insbesondere bei Banknotenbearbeitungsmaschinen geringer Baugrofie er- 
f orderliche, platzsparende Anordnung mehrerer verschiedener Sensoren auf 

10 engstem Raum realisieren. Dariiber hinaus sind Leuchtdioden kostenglinsti- 
ger als die bisher eingesetzten UV-Leuchtstofflampen. Die maximale Be- 
triebsdauer der vorgesehenen Leuchtdioden ist auSerdem im allgemeinen 
deutlich langer als bei UV-Leuchtstofflampen. So mussen UV-Leuchtstoff- 
lampen nach einer maxirnalen Betriebsdauer von typischerweise weniger als 

15 3000 Stunden ausgewechselt werden, wohingegen die erfindungsgemafi 
vorgesehenen Leuchtdioden wesentlich langere maximale Betriebsdauern 
aufweisen. Im Gegensatz zu UV-Leuchtstofflampen konnen Leuchtdioden 
auJSerdem ohne einen zusatzlichen besonderen Schaltungsaufwand schnell 
ein- und ausgeschaltet werden. Bei ihrem Einsatz zur Echtheitspriifung von 

20 Banknoten konnen die Leuchtdioden daher getaktet betrieben oder auch 
kurzfristig abgeschaltet werden, falls beispielsweise der Priifvorgang einer 
Banknote abgeschlossen ist und die nachste zu iiberprufende Banknote noch 
nicht zur Verfiigung steht oder die Banknotenbearbeitungsmaschine kurzfri- 
stig angehalten wird, z.B. zur Behebung eines Staus. Durch voriibergehendes 

25 Abschalten der Leuchtdiode wahrend des Betriebs wird deren maximale Be- 
triebsdauer gegeniiber UV-Leuchtstofflampen weiter erhoht. Weiterhin 
weist das Emissionsspektrum der vorgesehenen Leuchtdioden im Vergleich 
zu den bisher eingesetzten UV-Leuchtstofflampen nur sehr geringe oder 
keine Infrarotlicht-Anteile auf. Eine unerwunschte Erwarmung der Vorrich- 
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tung kann hierdurch vermieden werden. Dies ist insbesondere der Fall, 
wenn eine Leuchtdiode eingesetzt wird, deren Ernissionsspektrum ein Ma- 
ximum im ultravioletten Spektralbereich aufweist. 

Eine bevorzugte Weiterbiidung der Erfindung sieht vor, daJS zusatzlich zu 
dem Fluoreszenzdetektor ein Monitordetektor vorgesehen ist, welcher zur 
Detektion zumindest eines Teils des von der Leuchtdiode emittierten Lichts 
vorgesehen ist. Der Monitordetektor miGt hierbei die Lichtintensitat der 
Leuchtdiode im Verlauf deren Betriebsdauer und liefert Mefiwerte, die zur 
Korrektur von Alterungseffekten, insbesondere dem bei den vorgesehenen 
Leuchtdioden zu beobachtenden Intensitatsriickgang, herangezogen werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vor- 
richtung ist ein Lock-In- Verstarker zur Verstarkung von Ausgangssignalen 
des Fluoreszenzdetektors und/oder Monitordetektors vorgesehen. Lock-In- 
Verstarker werden bei der Messung und Verarbeitung sehr schwacher Ana- 
logsignale eingesetzt, wobei der Signalhintergrund sehr stark unterdriickt 
wird. Bei einem Lock-In- Verstarker wird das modulierte Ausgangssignal 
eines Detektors verstarkt und mit einem normierten Referenzsignal dersel- 
ben Modulationsfrequenz in einem Synchrondemodulator demoduliert. In 
einem Tief pafifilter werden anschliefiend die hochfrequenten Anteile her- 
ausgefiltert. Als Ergebnis erhalt man ein Signal, welches proportional ist zur 
Amplitude des verstarkten emittierten Fluoreszenzlichts bzw. des reflektier- 
ten Anregungslichts. Da sich der Einsatz eines Lock-In- Verstarkers insbe- 
sondere zur Verstarkung sehr schwacher Ausgangssignale des Fluoreszenz- 
bzw. Monitordetektors eignet, kann hiermit sehr schwaches Fluoreszenzlicht 
bzw. von der Lichtquelle emittiertes Licht mit hoher Genauigkeit gemessen 
werden. Dies ist besonders dann von Vorteil, wenn die Intensitat der Licht- 
quelle im Verlauf ihrer Betriebsdauer abnimmt und inf olgedessen das in der 
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zu iiberprufenden Banknote angeregte Fluoreszenzlicht schwacher wird. Die 
Eigenschaf t, schwache Ausgangssignale zu verstarken, spielt auch besonders 
dann eine wichtige Rolle, wenn die eingesetzte Leuchtdiode ein Emissions- 
spektrum mit nur geringen spektralen Anteilen im ultravioletten Spektralbe- 
5 reich aufweist. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn anstelle einer 
UV-Leuchtdiode eine hauptsachlich im sichtbaren Spektralbereich emittie- 
rende Leuchtdiode verwendet wird, welche im ultravioletten Spektralbe- 
reich nur wenig Licht emittiert. 

10 Das erfindungsgemafie Verfahren ist im wesentlichen wie folgt charakteri- 

siert: Ein Teilbereich der zu iiberprufenden Banknote wird mit dem Licht der 
Leuchtdiode beleuchtet. Mit dem Fluoreszenzdetektor wird das von dem 
Teilbereich ausgehende Fluoreszenzlicht gemessen und es wird ein erster 
MeSwert erzeugt. Zusatzlich wird mit dem Fluoreszenzdetektor bei abge- 

15 schalteter Leuchtdiode gemessen und ein zweiter Mefiwert erzeugt. Der er- 
ste Mefiwert wird dann mit dem zweiten Mefiwert korrigiert, z.B. durch Sub- 
traktion, und der so korrigierte MejSwert mit einem vordefinierten Schwel- 
lenwert verglichen. Die Messung bei abgeschalteter Leuchtdiode kann hier- 
bei im allgemeinen auch vor der Messung bei eingeschalteter Leuchtdiode 

20 erfolgen. 

Mit diesem Verfahren laJSt sich eine etwaige Verfalschung des zu detektie- 
renden Fluoreszenzlichts durch Umgebungslicht auf einfache Weise elimi- 
nieren, da keine Messung an Referenzbelegen erforderlich ist, sondern le- 
25 diglich eine durch Abschalten der Leuchtdiode einfach zu realisierende 

„DunkeImessung' ' durchgefiihrt wird. Insbesondere ist es hierdurch mog- 
lich, vor bzw. nach jeder eigentlichen Fluoreszenzmessung eine /7 Dunkel- 
messung" durchzufiihren, ohne dafi sich der operative Aufwand erhohen 
wiirde. Unter Umgebungslicht ist hierbei kiinstliches oder natlxrliches 
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Raumlicht sowie Licht aus anderen MefSeirtrichtungen in unmittelbarer Urn- 
gebung der Vorrichtung zu verstehen. Das Umgebungslicht kann hierbei 
direkt oder auch indirekt, z.B. durch Reflexion an optischen Komponenten 
oder an der Banknote, in den Detektionsbereich des Fluoreszenzdetektors 
5 gelangen. Mit dem erfindungsgemaGen Verfahren wird aufierdem eine Ver- 
falschung der Messung auf grund von bei Photodioden typischerweise auf- 
tretenden Dunkelstromen eliminiert, welche durch den Detektor fliefien, 
auch wenn kein Licht detektiert wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist 
vorgesehen, da£ die Korrektur des bei eingeschalteter Beleuchtung erzeug- 
ten ersten Mefiwertes mit dem bei abgeschalteter Beleuchtung erzeugten 
zweiten Mefiwert durch eine Lock-In-Verstarkung eines vom Fluoreszenzde- 
tektors erzeugten Ausgangssignals erfolgt. Das Ein- und Abschalten der 
Leuchtdiode erfolgt hierbei periodisch durch eine geeignete Spannungs- 
quelle, z.B. einen Frequenzgenerator. Auf diese Weise konnen selbst geringe 
Intensitaten des von der Banknote ernittierten und vom Fluoreszenzdetektor 
detektierten Fluoreszenzlichts nachgewiesen werden. Dies ist insbesondere 
dann von Bedeutung, wenn eine zu iiberpruf ende, gefalschte Banknote nur 
geringe Spuren an optischen Aufhellern enthalt und das von ihr emittierte 
Fluoreszenzlicht folglich nur eine geringe Intensitat ^ufweist. Eine Lock-In- 
Verstarkung des Ausgangssignals ist auch dann von Vorteil, wenn die Inten- 
sitat des von der Lichtquelle ernittierten Lichts im Verlauf der Betriebsdauer 
schwacher wird und die angeregte Fluoreszenz in der Banknote entspre- 
chend schwach ist. 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dafi der korrigierte 
Mefiwert oder der Schwellenwert mit einem Korrekturwert K korrigiert 
wird, welcher die Anderung der Intensitat des von der Leuchtdiode emittier- 
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ten Lichts im Verlauf der Betriebsdauer der Leuchtdiode berucksichtigt. 
Hierdurch kann der Einflufi von Intensitatsschwankungen der Leuchtdiode 
eliminiert werden, so dafi zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Betriebsdauer 
eine Intensitat der Fluoreszenz der Banknote ermittelt werden kann, welche 
5 im wesendichen unabhangig ist von Intensitatsschwankungen des die Fluo- 
reszenz anregenden Lichts. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung liegt darin, dafi bei eingeschalteter 
Leuchtdiode von der Banknote emittiertes Fluoreszenzlicht und bei abge- 

10 schalteter Leuchtdiode von der Banknote emittiertes Phosphoreszenzlicht 
gemessen wird. Das gernessene Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlicht der 
Banknote wird dann zur Echtheitsprufung herangezogen. Die Messung er- 
f olgt bevorzugterweise jeweils mit dem Fluoreszenzdetektor. Die Leucht- 
diode wird hierbei gepulst, insbesondere durch periodische Pulse, betrieben. 

15 Diese Verfahrensvariante ist fur die Echtheitsprufung von solchen Bankno- 
ten geeignet, welche neben Fluoreszenz auch Phosphoreszenz zeigen. Bei 
Kenntnis der Fluoreszenz- und Phosphoreszenzeigenschaften der Banknote 
kann dann z.B. auf das Vorhandensein bestimmter Stoffe in der Banknote 
geschlossen werden. Eine solche getrennte Messung des von der Banknote 

20 emittierten Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlichts lafit sich unter Verwen- 
dung einer Leuchtdiode als Lichtquelle sehr einfach realisieren, da sich 
Leuchtdioden besonders fur die Erzeugung von, insbesondere kurzen, Pul- 
sen eignen. 

25 Im f olgenden wird die Erfindung anhand von in Figuren dargestellten Aus- 
fiihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines ersten Ausfiihrungsbeispiels mit 
zwei Leuchtdioden und einem Fluoreszenzdetektor; 
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Fig. 2 den schematischen Aufbau eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels mit 
einer Leuchtdiode, einem Fluoreszenz- sowie einem Monitordetektor; 

5 Fig. 3 ein Prinzipschaltbild des erfindungsgemafi vorgesehenen Lock-In- 
Verstarkers. 

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau eines Ausfiihrungsbeispiels mit 
zwei Leuchtdioden 10 und einem Fluoreszenzdetektor 12. Das von den 

10 Leuchtdioden 10 emittierte Licht weist ultraviolette Anteile auf, welche zur 
Anregung von Fluoreszenzlicht in einer zu uberpnif enden Banknote 11 die- 
nen. Hierbei kann es sich beispielsweise um Leuchtdioden handeln, welche 
ein Emissionsspektrum mit einem Maximum im ultravioletten Spektralbe- 
reich aufweisen. Das Emissionsmaximum typischer Leuchtdioden liegt bei 

15 etwa 370 ran und weist eine Halbwertsbreite von etwa 12 ran auf. Alternativ 
hierzu ist auch moglich, dafi die Leuchtdioden ein Emissionsmaximum im 
sichtbaren, z.B. bei etwa 430 nm, Spektralbereich aufweisen, jedoch auch 
ausreichend hohe Anteile an ultraviolettem Licht emittieren. In beiden Fal- 
len, insbesondere in letzterem, kann es erf orderlich sein, aus dem Emissions- 

20 spektrum der Leuchtdioden einen bestimmten Spektralbereich zur Anre- 
gung von Fluoreszenzlicht in der zu iiberprufenden Banknote 11 auszu- 
wahlen. Dies geschieht durch ein vor die Leuchtdioden 10 angeordnetes er- 
stes Filter 15. Geeignete Filter weisen typischerweise eine Kante bei 400 nm 
auf und sind fur Licht mit grofieren Wellenlangen undurchlassig. 

25 

Um zu gewahrleisten, dafi der Fluoreszenzdetektor 12 im wesentlichen das 
von der Banknote 11 emittierte sichtbare Fluoreszenzlicht detektiert, wird 
ein zweites Filter 16 mit einer geeigneten spektralen Transmissionscharakte- 
ristik vor den Fluoreszenzdetektor 12 angebracht. Ein geeignetes Filter weist 
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typischerweise eine Kante bei etwa 400 nm auf und ist fur Licht mit kleine- 
ren Wellenlangen undurchlassig. 

Ein Linsensystem 18 dient zur Kollimation des von der zu uberpriifenden 
5 Banknote 11 emittierten Fluoreszenzlichts auf den Fluoreszenzdetektor 12. 
Das Linsensystem 18 kann aufierdem zur Parallelisierung des durch das 
zweite Filter 16 gehenden Fluoreszenzlichts dienen. Dies ist dann von Be- 
deutung, wenn als zweites Filter 16 ein Interferenzfilter eingesetzt wird, da 
durch einen im wesentlichen parallelen Strahlengang am Interferenzfilter 
10 eine Verschiebung der Filterkante verhindert wird. Prinzipiell kann zur Ko- 
stenminimierung anstelle des Linsensystems 18 auch eine Blende (nicht dar- 
gestellt) verwendet werden. 

In dem dargestellten Beispiel ist zwischen der zu iiberpriifenden Banknote 
15 11 einerseits und den Leuchtdioden 10 sowie dem Fluoreszenzdetektor 12 
einschliefilich Filter 15 und 16 sowie Linsensystem 18 andererseits ein Fen- 
ster 13 vorgesehen, welches zumindest fur Teile des Anregungslichts sowie 
des Fluoreszenzlichts durchlassig ist. Wahrend des Echtheitspriifungsvor- 
gangs konnen Banknoten 11 mit einer geeigneten Transporteinrichtung par- 
20 allel zum Fenster 13 transportiert werden, wobei das Fenster 13 auch als 

Schutz der einzelnen Komponenten der Vorrichtung vor Staub und sonstiger 
Verschmutzung dient. 

Wie am schematisch dargestellten Strahlengang 14 zu erkennen ist, wird mit 
25 dem Licht der Leuchtdioden 10 ein nichtpunktf ormiger Teilbereich der zu 
iiberpriifenden Banknote 11 beleuchtet, d.h. das Licht der Leuchtdioden 10 
wird nicht auf die Banknote 11 fokussiert. Prinzipiell ist hierbei jedoch eine 
Konzentration des von den Leuchtdioden emittierten Lichts, beispielsweise 
durch konvergente Strahlenbiindel (nicht dargestellt), von Vorteil, da hier- 
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durch eine hohere Intensitat des Anregungslichts auf dem beleuchteten Teil- 
bereich der Banknote 11 erreicht wird. Gleichzeitig wird vom Fluoreszenzde- 
tektor 12 das im beleuchteten Teilbereich der Banknote 11 angeregte Fluo- 
reszenzlicht integral detektiert, d.h. es wird das von einer endlichen Flache 
5 emittierte Licht gemessen. Durch die nichtf okussierende Beleuchtung der 
Banknote 11 sowie die integrale Detektion des Flnoreszenzlichts iiber eine 
bestimmte Flache erf olgt eine Mittelung der Fluoreszenzeigenschaften der 
Banknote 11, so da!3 sich lokale Unregelmafiigkeiten, wie z.B. Schmutzparti- 
kel oder Falten, weniger storend auswirken als dies bei fokussierter Beleuch- 
10 tung der Fall ist. Die typischen Grofien der Flachen auf der Banknote 11 lie- 
gen bei etwa 0.4 cm 2 fur den beleuchteten Teilbereich und bei etwa 0.4 cm 2 
fur die Flache, iiber welche das Fluoreszenzlicht integral detektiert wird. 

In Figur 2 ist der schematische Aufbau eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels 
15 dargestellt. Die mit einem ersten Filter 15 versehene Leuchtdiode 10 dient 

zur Beleuchtung der zu iiberprufenden Banknote 11, welche parallel zu einer 
Transportplatte 20 transportiert wird. Die Transportplatte 20 ist in diesem 
Beispiel opak und weist einen raumlichen Teilbereich 21 auf, welcher zu- 
mindest sowohl fur spektrale Anteile des Anregungslichts als auch des von 
20 der Banknote 11 emittierten Fluoreszenzlichts durchlassig ist. Die Trans- 
portplatte 20 kann Teil eines Gehauses sein, in welchem die gesamte Vorrich- 
tung integriert ist, und dient somit als Schutz der einzelnen Komponenten 
der Vorrichtung gegen Staub und sonstige Verschmutzungen. Wie am sche- 
matisch angedeuteten Strahlengang 14 zu erkennen ist, trifft auch in diesem 
25 Beispiel das Licht der Leuchtdiode 10 unfokussiert auf die Banknote 11. Die 
typische Grofie der Flache dieses beleuchteten Teilbereichs auf der Banknote 
11 liegt bei etwa 0.4 cm 2 . 
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Beim Passieren des raumlichen Teilbereichs 21 der Transportplatte 20 wird 
die Banknote 11 von den ultravioletten Anteilen des von der Leuchtdiode 10 
einschliefilich erstem Filter 15 ausgehenden Anregungslichts beleuchtet. Bei 
Vorhandensein optischer Aufheller in der Banknote 11 wird hierdurch Fluo- 
5 reszenz im sichtbaren Spektralbereich angeregt. Das angeregte Fluoreszenz- 
licht tritt durch den raumlichen Teilbereich 21 der Transportplatte 20 und 
trifft auf den mit einem zweiten Filter 16 versehenen Fluoreszenzdetektor 12. 
Zur Kollimation des von der Banknote 11 emittierten Fluoreszenzlichts be- 
findet sich vor dem Detektor 12 eine erste Blende 22. In dieser Anordnung 
10 wird Fluoreszenzlicht liber Flachen mit typischen Grofien von unter 1 cm 2 
integral detektiert. 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Monitordetektor 25 vorgesehen, wel- 
cher zur Messung der Helligkeit der Leuchtdiode 10 dient. Hierzu wird das 

15 von der Leuchtdiode 10 emittierte und spektral gefilterte Licht an der Trans- 
portplatte 20 und/ oder an dem raumlichen Teilbereich 21 der Transportplat- 
te 20 zumindest teilweise reflektiert und von dem Monitordetektor 25 detek- 
tiert. Prinzipiell kann ein Teil des von der Leuchtdiode 10 emittierten Lichts 
auch durch andere geeignete Mittel, wie z.B. Spielgel oder Lichtleitfasern, 

20 ausgekoppelt und dem Monitordetektor 25 zugefiihrt werden. 

In einer weiteren Variante dieses Aufbaus ist vorgesehen, dafi die Leucht- 
diode 10, der Monitordetektor 25 und das erste Filter 15 so angeordnet sind, 
dafi das von der Leuchtdiode 10 emittierte Licht am ersten Filter 15 teilweise 
25 reflektiert wird und zum Monitordetektor 25 gelangt. Das erste Filter 15 ist 
hierbei derart gegen die von der Leuchtdiode 10 kommenden Lichtstrahlen 
geneigt, dafi die schrag auf das erste Filter 15 treffenden Lichtstrahlen dort 
teilweise reflektiert werden und zum Monitordetektor 25 gelangen konnen. 
Der Monitordetektor 25 ist vorzugsweise zwischen Leuchtdiode 10 und 
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Fluoreszenzdetektor 12 angeordnet (nicht dargestellt). Diese Variante hat 
den Vorteil, dafi das vom ersten Filter 15 reflektierte und auf den Monitorde- 
tektor 25 treffende Licht nicht durch Streulichtanteile von der Banknote 11 
oder von einem gegebenenfalls verschmutzten Teilbereich 21 der Transport- 
5 platte 20 tiberlagert und damit verfalscht wird. Durch eine Vergutung der 
der Leuchtdiode 10 zugewandten Seite des ersten Filters 15 lassen sich dar- 
iiber hinaus Reflexionen an dieser Seite des Filters verhindern, wodurch nur 
noch die der Leuchtdiode 10 abgewandte Seite des ersten Filters 15 reflek- 
tiert. Auf diese Weise werden zusatzlich Anderungen im Transmissi- 
10 onsverhalten des ersten Filters 15 benicksichtigt: Nimmt z.B. die Transmis- 
sion des Filters ab, so verringert sich die auf die Banknote 11 treffende Inten- 
sity des UV-Lichts, entsprechend geringer ist dann auch der Anteil des auf 
den Monitordetektor 25 treffenden reflektierten Lichts. 

Zur StrahlkoUimation ist in dem gezeigten Beispiel eine zweite Blende 23 
vorgesehen, zur spektralen Filterung dient ein vor dem Monitordetektor 25 
angeordnetes drittes Filter 17. Die Messung der Intensitat der Leuchtdiode 
10 geschieht hierbei vorzugsweise ohne Banknote, d.h. es befindet sich keine 
Banknote vor dem transparenten raumlichen Teilbereich 21. Hierdurch wird 
ausgeschlossen, dafi gegebenenfalls von der Banknote remittiertes, d.h. dif- 
fus reflektiertes, Licht auf den Monitordetektor 25 trifft und die Messung der 
momentanen Helligkeit der Leuchtdiode verfalscht. 

Bevorzugterweise handelt es sich bei den verwendeten Detektoren urn Pho- 
25 todioden. Der sowohl fur das Anregungslicht als auch das Fluoreszenzlicht 
zumindest teilweise transparente raumliche Teilbereich 21 der Transport- 
platte 20 besteht im allgemeinen aus einem geeigneten Glasmaterial. Absorp- 
tionskanten typischer Glasmaterialien liegen unter 350 nm, so dafi diese fur 
Licht mit groCeren Wellenlangen durchlassig sind. Zweites Filter 16 und 



15 



20 
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drittes Filter 17 konnen wahlweise auch mit dem jeweiligen Detektor 12 bzw. 
25 fest verbunden sein, z.B. auf diesen aufgedampft oder aufgeklebt sein. 

Die Messung von Umgebungslicht und Fluoreszenzlicht kann hierbei bei 
5 jeder zu uberpriifenden Banknote 11 mehrmals durchgefiihrt werden. Bei- 
spielsweise kann die Banknote 11 in einer Spurmessung gepruft werden, in- 
dem die Banknote am Teilbereich 21 der Transportplatte vorbei transportiert 
wird und in bestimmten Abstanden jeweils vermessen wird. Typische Spur- 
breiten liegen bei etwa 6 mm, typische Abstande zwischen den Messungen 

10 bei etwa 2 mm. Die so erhaltenen Werte konnen dann gemittelt werden, wo- 
bei ein Mittelwert erzeugt wird, welcher ein Mafi fur das mittlere Fluores- 
zenzverhalten der Banknote 11 darstellt Der Mittelwert kann z.B. durch 
arithmetische Mittelung der Werte ermittelt werden. Alternativ kann der 
Mittelwert aus den einzelnen Werten aber auch durch den Einsatz eines sog. 

15 Medianfilters ermittelt werden, welches Spitzenwerte aus der Reihe der ein- 
zelnen Werte eliminiert und die Reihe dadurch „glattet". 

Der Mittelwert kann dann mit dem vordefinierten Schwellenwert verglichen 
werden. 1st der Mittelwert grofier als der Schwellenwert so liegt ein Indiz 
20 ftir eine Falschung vor. 

Bei einer periodischen oder gepulsten Spannungsversorgung der Leucht- 
diode 10 und einer Verstarkung des Ausgangssignals des Fluoreszenzdetek- 
tors 12 mit einem Lock-In- Verstarker erfolgt die Verminderung des Fluores- 
25 zenzlichts um die Anteile des Umgebungslichts automatisch, d.h. durch das 
Lock-In- Verfahren selbst, so dafi sich eine gesonderte Messung des Umge- 
bungslichts eriibrigt. 
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Figur 3 zeigt ein Prinzipschaltbild des erfindungsgemafi vorgesehenen Lock- 
In- Verstarkers in Verbindung mit der Leuchtdiode 10 und dem Fluoreszenz- 
detektor 12. Ein Frequenzgenerator 30 ist mit der Leuchtdiode 10 verbunden. 
Das durch Licht von der Leuchtdiode 10 angeregte Fluoreszenzlicht in der 
5 Banknote 11 (nicht dargestellt) wird von dem in diesem Beispiel als Photo- 
diode ausgebildeten Fluoreszenzdetektor 12 detektiert. Das Ausgangssignal 
des Fluoreszenzdetektors 12 wird anschliefiend in einem Transimpedanzver- 
starker 31 verstarkt und zusammen mit einem vom Frequenzgenerator 30 
erzeugten und durch einen Phasenschieber 32 geleiteten Referenzsignal ei- 

10 nem Synchrondemodulator 33 zugefiihrt. Das Ausgangssignal des Syn- 
chrondemodulators wird in einem Tiefpassf ilter 34 gefiltert und kann zur 
weiteren Verarbeitung einem Analog-Digital-Wandler 35 zugefuhrt werden. 
Die erlauterte Prinzipschaltung kann im iibrigen auch zur Bestimmung der 
Helligkeit der Leuchtdiode 10 mit Hilfe des Monitordetektors 25 eingesetzt 

15 werden. In diesem Falle wird artstelle des Fluoreszenzdetektors 12 einfach 
der Monitordetektor 25 an den Transimpedanzverstarker 31 angeschlossen 
oder geschaltet. 

Bevorzugterweise wird das erfindungsgemafie Verfahren und gegebenen- 
20 falls deren Weiterbildungen an mehreren Stellen der Banknote wiederholt. 
Die Prufung der Echtheit von Banknoten wird hier durch noch sicherer und 
zuverlassiger als bei der Messung an lediglich einer Stelle auf der zu iiber- 
priifenden Banknote. Die das Fluoreszenzverhalten der Banknote an einzel- 
nen Stellen charakterisierenden, korrigierten Mefiwerte konnen dann gemit- 
25 telt werden, um beispielsweise etwaige Verschmutzungseffekte an einzelnen 
Stellen der zu uberprlifenden Banknote zu vermindern. 
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1. Vorrichtung zur Echtheitspriifung von Banknoten mit 

wenigstens einer Lichtquelle zur Emission von Licht, welches zur An- 
5 regung von Fluoreszenzlicht in einer zu iiberprufenden Banknote (11) 

geeignet ist, unci 

wenigstens einem Fluoreszenzdetektor (12) zur Detektion des von der 
zu iiberprufenden Banknote (11) emittierten Fluoreszenzlichts, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
10 - die Lichtquelle eine Leuchtdiode (10) ist und 

die Leuchtdiode (10) zur Emission von Licht ausgebildet ist, welches 
zurnindest iii einem spektralen Teilbereich ultraviolettes Licht enthalt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Leucht- 
15 diode (10) ein Emissionsspektrum mit einem Maximum im ultravioletten 

Spektralbereich aufweist. 

3. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi 

20 - die Leuchtdiode (10) zur Emission von Licht ausgebildet ist, welches 
zur Anregung von Fluoreszenzlicht in einem nichtpunktf ormigen 
Teilbereich der zu iiberprtifende Banknote (11) geeignet ist, und 
der Fluoreszenzdetektor (12) zur integralen Detektion des von der 
Banknote (11) emittierten Fluoreszenzlichts ausgebildet ist. 

25 

4. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein erstes Filter (15) zur Filterung des von der Leuchtdiode (10) 
'emittierten Lichts vorgesehen ist, wobei das Filter (15) fur einen zur Anre- 
gung von Fluoreszenzlicht in der zu iiberprufenden Banknote (11) geeigne- 

30 ten spektralen Teilbereich des von der Leuchtdiode (10) emittierten Lichts 
durchlassig ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein zweites Filter (16) zur Filterung des von der zu iiberpru- 
fenden Banknote (11) emittierten und von dem Fluoreszenzdetektor (12) zu 

5 detektierenden Fluoreszenzlichts vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eine Transportplatte (20) vorgesehen ist, welche 

zwischen Leuchtdiode (10) und Fluoreszenzdetektor (12) einerseits 
10 und der zu uberpriifenden Banknote (11) andererseits angeordnet ist, 

und 

zumindest einen raumlichen Teilbereich (21) aufweist, welcher zu- 
mindest fur einen spektralen Teilbereich des von der Leuchtdiode (10) 
emittierten Lichts sowie zumindest fur einen spektralen Teilbereich 
15 des von der zu iiberprufenden Banknote (11) emittierten Fluoreszenz- 

lichts durchlassig ist. 

7. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Monitordetektor (25) zur Detektion zumindest eines Teils 

20 des von der Leuchtdiode (10) emittierten Lichts vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dafi 
Leuchtdiode (10), Monitordetektor (25) und Transportplatte (20) oder erstes 
Filter (15) so angeordnet sind, dafi von der Leuchtdiode (10) emittiertes Licht 

25 an der Transportplatte (20) bzw. am ersten Filter (15) teilweise reflektiert 
wird und zum Monitordetektor (25) geiangt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, dalS ein drittes Filter (17) zur Filterung des von der Leuchtdiode (10) 
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emittierten und an der Transportplatte (20) teilweise reflektierten und von 
dem Monitordetektor (25) zu detektierenden Lichts vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, dafi eine erste Blende (22) zur Kollimation des von der zu 

tiberpriifenden Banknote (11) emittierten Fluoreszenzlichts auf den Fluores- 
zenzdetektor (12) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch ge- 

10 kennzeichnet, dafi ein System (18) aus optischen Linsen zur Kollimation des 
von der zu uberpriifenden Banknote (11) emittierten Fluoreszenzlichts auf 
den Fluoreszenzdetektor (12) vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
15 net, dafi eine zweite Blende (23) zur Kollimation des von der Leuchtdiode 

(10) emittierten und an der Transportplatte (20) teilweise reflektieren Lichts 
auf den Monitordetektor (25) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dafi zur Spannungsversorgung der Leuchtdiode (10) eine 

Spannungsquelle zur Erzeugung einer Spannung mit einem periodischen 
zeitlichen Verlauf vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der obenstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
25 kennzeichnet, dafi mindestens eine Verstarkungseinrichtung zur Verstar- 

kung von Ausgangssignalen des Fluoreszenzdetektors (12) und/ oder des 
Monitordetektors (25) vorgesehen ist, wobei die Verstarkungseinrichtung als 
Lock-In- Verstarker ausgebildet ist. 
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15. Verfahren zur Echtheitspriifung von Banknoten, bei welchem eine zu 
tiberpriifende Banknote (11) mit ultraviolettem Licht einer Lichtquelle be- 
leuchtet wird, von der zu iiberpriifenden Banknote (11) emittiertes sichtbares 
Fluoreszenzlicht mit einem Fluoreszenzdetektor (12) gemessen wird und das 
5 gemessene Fluoreszenzlicht mit einem vordefinierten Schweilenwert vergli- 
chen wird, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Beleuchtung zumindest eines Teilbereichs der zu iiberpriifenden 
Banknote (11) mit von einer Leuchtdiode (10) emittiertern Licht, wel- 
ches zur Anregung von Fluoreszenzlicht in der zu iiberpriifenden 

10 Banknote (11) geeignet ist, Messung mit einem Fluoreszenzdetektor 

(12) und Erzeugung eines ersten Mefiwertes, 

b) Messung mit dem Fluoreszenzdetektor (12) bei abgeschalteter Be- 
leuchtung und Erzeugung eines zweiten Mefiwertes, 

c) Korrektur des bei eingeschalteter Beleuchtung erzeugten ersten Mefi- 
15 wertes mit dem bei abgeschalteter Beleuchtung erzeugten zweiten 

Mefiwert und 

d) Vergleich des korrigierten Mefiwertes mit einem vordefirrierten 
Schweilenwert. 

20 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi das Ein- und 
Abschalten der Leuchtdiode (10) periodisch erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Korrektur des bei eingeschalteter Beleuchtung erzeugten ersten 
25 Mefiwertes mit dem bei abgeschalteter Beleuchtung erzeugten zweiten 

Mefiwert durch Subtraktion des zweiten Mefiwertes vom ersten Mefiwert 
erfolgt. 



NSDOCID: <WO 0141079A1J_> 



WO 01/41079 PCT7EP00/12055 

19 



18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Korrektur des bei eingeschalteter Beleuchtung erzeugten ersten 
Mefiwertes mit dem bei abgeschalteter Beleuchtung erzeugten zweiten 
MeSwert durch eine Lock-In- Verstarkung eines vom Fluoreszenzdetektor 

5 (12) erzeugten Ausgangssignals erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
da£ der korrigierte Mefiwert oder der Schwellenwert mit einem Korrektur- 
wert K korrigiert wird, welcher die Anderung der Intensitat des von der 

10 Leuchtdiode emittierten Lichts im Verlauf der Betriebsdauer der Leucht- 
diode (10) beriicksichtigt. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB 

jeweils zu einem ersten und einem spateren zweiten Zeitpunkt bei 
15 eingeschalteter Leuchtdiode (10) und ohne Banknote (11) zumindest 

ein Teil des von der Leuchtdiode (10) emittierten Lichts mit einem 
Monitordetektor (25) gemessen wird, wobei jeweils ein zur Messung 
zum ersten und zweiten Zeitpunkt zugehoriger erster bzw. zweiter 
Monitorwert erzeugt wird, und 

20 - der Korrekturwert K aus dem ersten und zweiten Monitorwert ermit- 
telt wird. 



21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Verfahren an mehreren Stellen der zu iiberprufenden Banknote (11) 

25 durchgefuhrt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dafi die an meh- 
reren Stellen der Banknote (11) gemessenen und korrigierten Mefiwerte ge- 
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mittelt werden und hierbei ein Mittelwert erzeugt wird, welcher mit dem 
Schwellenwert verglichen wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
5 dafi 

bei eingeschalteter Leuchtdiode (10) von der Banknote (11) ernittiertes 
Fluoreszenzlicht gemessen wird, 

bei abgeschalteter Leuchtdiode (10) von der Banknote (10) ernittiertes 
Phosphoreszenzlicht gemessen wird und 
10 - das gemessene Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlicht der Banknote 
(11) zur Echtheitspriifung herangezogen wird. 

24. Verwendung der Vorrichtung zur Echtheitspriifung von Banknoten nach 
einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafi 

15 - bei eingeschalteter Leuchtdiode (10) von der Banknote (11) ernittiertes 
Fluoreszenzlicht mit dem Fluoreszenzdetektor (12) gemessen wird, 
bei abgeschalteter Leuchtdiode (10) von der Banknote (10) ernittiertes 
Phosphoreszenzlicht mit dem Fluoreszenzdetektor (12) gemessen 
wird und 

20 - das gemessene Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlicht der Banknote 
(11) zur Echtheitspriifung herangezogen wird. 
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